A FUSAO: Fisica de uma fonte de energia fundamental

As reacgOes de fusdo libertam a energia que ali-
menta o sol e as estrelas. Para produzir esta energia, 0s
plasmas de ata temperatura devem estar confinados
durante um tempo suficientemente longo. Os resultados
dainvestigacéo em fisica dos plasmas permitem recriar
em laborat6rio as condi¢les necessarias para a fusao ter-
monuclear controlada. O objectivo a longo prazo é o
aproveitamento energético, em complemento a outras
fontes, para fazer face as necessidades futuras. Sobre
um fundo representando o Sol e a Terra, o presente car-
taz explora os diferentes temas relativos a fusdo: as suas
relacbes com outras formas de energia, a fisica das
reaccOes de fusdo, o confinamento e o aguecimento dos
plasmas bem como o avanco da investigagdo neste
dominio.

Producao e transformacéo da energia.

A sociedade moderna assenta na disponibilidade de
numerosas fontes de energia e na conversio dessa ener-
gia numa forma utilizavel directamente. Nas centrais, a
energia é produzida sob a forma de calor por reacces
exotérmicas, quer recorram as reac¢des quimicas, afis-
s80 nuclear ou — no futuro — a fusdo. Essa energia tér-
mica € transformada em seguida por processos que obe-
decem as leis da termodinémica. A eficacia desta con-
versdo é limitada pela Segunda Lei da Termodinamica:
inevitavelmente, uma parte da energia e dos reagentes
ndo pode ser recuperada, € libertada e perdida no meio
ambiente. A energia gerada por quilo de reagente é
muito maior para reac¢Oes nucleares do que para
reaccdes quimicas. No cendrio mais provavel para uma
futura central de fusdo termonuclear da primeira ger-
acdo, a reaccdo utilizada serd a fusio de deutério —
extremamente abundante naterra— com tritio. Este pode
ser produzido no proprio reactor, a partir delitio. O litio
absorve os neutrdes provenientes da reaccdo D+T e
desintegra-se em tritio e hélio. Os verdadeiros reagentes
ﬁeéqéo pois o deutério e o litio. O produto da reaccdo é o

io.

Producao da energia por reacgt“)es de fusao.

A equac8oAE = (my - ng)c relaciona a energia lib-
ertada AE com a diferenca de massa entre 0s reagentes
(m;) e os produtos da reaccéo (my). A energia de ligagéo
de um nucleo corresponde a diferenca entre a massa do
nucleo e a soma das massas dos nucledes (protdes e neu-
trées) que o constituem. A forma do gréfico que repre-
senta a energia de ligagdo por nucledo mostra que com-
binando (processo de fusdo) os elementos com massa
pequena, obtem-se um nlcleo com energia de ligacéo
por nucledo mais elevado; liberta-se assim energia. Para
os elementos mais pesados (acima de uma massa de
cerca de 62 nucledes), a divisdo do nucleo em elemen-
tos mais leves (fissao) permite também libertar energia.
Atendendo a que o declive da curva é maior para o caso
da fusdo, a energia libertada por nucledo é mais impor-
tante do que na fissdo. M ostram-se esquemati camente as
caracteristicas de dois processos de fusdo importantes: o
ciclo protéo-protdo, que € afonte primaria de energiado
sol, e areaccdo D—T que sera utilizada nos reactores de
fuso da primeira gerag&o. A taxa das reaccdes depende

fortemente datemperaturaionica. Paraque a atraccdo de
origem nuclear, muito forte mas de curto raio de accéo,
se sobreponha a repulsdo dos nucleos carregados elec-
tricamente (ambos positivamente), os nlcleos devem
aproximar-se pelo menos de 1015 m. Este facto explica
a necessidade de se obter as temperaturas muito altas
indicadas no gréfico. A diferenca entre as taxas de
reaccdo dos dois processos considerados explica tam-
bém o porqué da preferéncia dareaccéo D-T, em relagéo
ao ciclo protdo-protdo, nas aplicacdes terrestres.

O Plasma, quarto estado da matéria.

Os plasmas, conjuntos de particulas livres car-
regadas electricamente, existem naturalmente no uni-
verso e sdo tambem produzidos pelo homem,
englobando dominios de densidade e de temperatura
extraordinariamente vastos. A fisica dos plasmas € a
pedra angular do nosso conhecimento do Sol e das estre-
las, do meio interstelar, das galaxias, dos andncios lumi-
nosos de néon, dos relampagos e auroras boreais, bem
como, certamente, das reaccdes de fusdo controlada. Os
plasmas sdo governados pelas interaccdes eléctricas de
longo alcance entre os seus ides e electrdes, e pelos
campos magnéticos, externos ou criados por correntes
eléctricas internas. A dindmica de tais sistemas € com-
plexa e deve ser bem compreendida para permitir o
desenvolvimento da energia de fusdo.

As condicOes requeridas para a fusdo controlada.

E ainda necessério aperfeicoar as técnicas de aque-
cimento e de confinamento dos plasmas para fazer da
fusfo controlada uma fonte de energia utilizavel. No
caso do plasma D-T, que deve atingir temperaturas da
ordem de 108 K, os dois métodos de confinamento mais
promissores sdo a via magnética e a via inercial. O
Tokamak € um dispositivo toroidal compreendendo uma
camara de vacuo oca, em forma de anel, no interior da
gual existe um campo magnético helicoidal. E um exem-
plo da primeira técnica: o confinamento magnético. Na
via inercial, uma minuscula cépsula de vidro, que con-
tem a mistura D-T, é comprimida por feixes de ides ou
de lasers muito intensos para obter densidades e tem-
peraturas extremamente elevadas; obtem-se assim um
numero suficiente de reac¢fes de fuséo durante o tempo
muito curto durante o qual essa capsula em implosdo se
mantem confinada sob o efeito da sua propria inércia
Para atingir a fusdo controlada, um plasma com alta
temperatura deve ser confinado a alta densidade durante
um tempo suficientemente longo. Este critério é
expresso em termos da qualidade do confinamento: o
produto da densidade do plasma pelo tempo de confina-
mento da energia. As experiéncias mais avancadas ja
produziram plasmas nos quais a densidade, a temper-
atura ou o tempo de confinamento da energia se aproxi-
maram (e até ultrapassaram) os valores requeridos para
obter reaccOes de fusdo auto-sustentadas; no entanto, os
valores desejados ndo foram ainda obtidos simultanea-
mente de forma a garantir o critério expresso pelo pro-
duto dos trés parametros.

I nfor magdes complementar es, infor magoes recentes, e material educativo na I nternet
(World Wide Web).

Fusion Education Project Home Page:
CPEP Home Page:
CPEP Product Information:

http://FusEdWeb.pppl.gov/CPEP/Chart.html
http://pdg.Ibl.gov/cpep.html
http://pdg.lbl.gov/cpep/cpep_how_to_order.html
CFN/IST Lisboa Homepage http://www.cfn.ist.utl.pt/
TEC-Homepages

FZJ/PP:

ERM-KMS Bruxelles:
FOM Rijnhuizen:

http://www.fz-juelich.de/ipp/
http://fusion.rma.ac.be/
http://www.rijnh.nl/

Estas paginas remetem igualmente para diferentes institui¢des e organismos activos no dominio da investigagéo
sobre fusdo controlada.

O “Contemporary Physics Education Project” (CPEP) é uma associagdo sem fins lucrativos de fisicos, edu-
cadores e professores. O seu material educativo da visibilidade aos conhecimentos cientificos actuais, sublinhando
as descobertas importantes dos Ultimos trinta anos. O CPEP apoia também diversos laboratérios para professores.
Outras informagdes podem ser obtidas por correio electrénico (e-mail) com o seguinte enderegco: pdg@ bl . gov
ou viainternet para o endereco acima indicado. O material disponibilizado pelo CPEP pode ser encomendado para
0 Science Kit, 777 East Park Drive, Tonawanda, NY 14150 USA, Telefax +1-716-874-9572.

O Centro de Fusdo Nuclear (CFN) é uma unidade de investigacéo do Instituto Superior Técnico (IST), amaior esco-
la de engenharia portuguesa (com cerca de 9000 alunos e 1200 professores), sediada em Lisboa. No CFN trabalham
cerca de 65 pessoas, sendo a sua tarefa principal a investigagdo em plasmas de fusdo, no ambito do Contracto de
Associacdo entre o IST e a“European Atomic Energy Community” (EURATOM). O Centro dispbe do Tokamak |ST-
TOK para estudos experimentais e apresenta actuamente as seguintes linhas de 1&D: (i) Fisica Experimental;
(ii) Reflectometria de micro-ondas; (iii) Controle e Aquisicdo de Dados; (iv) Geracdo ndo-inductiva de corrente;
(v) Transporte e actividade magnetohidrodindmica (MHD) e (vi) Confinamento inercial. Informacfes detal hadas sobre
0 CFN e exemplares deste poster (em portugués) podem ser solicitados para Centro de Fusdo Nuclear / Instituto
Superior Técnico , Av. Rovisco Pais 1, 1096 Lisboa Codex, Portugal.

O "Trilateral Euregio Cluster" (TEC) € uma associagdo de institui¢fes de investigagdo nacionais da Bélgica,
Holanda e Republica Federal da Alemanha: o Laboratoire de Physique des Plasmas - Laboratorium voor
Plasmafysica de I'Ecole Royale Militaire - Koninklijke Militaire School (ERM-KMS) em Bruxelas; o FOM-
Instituut voor Plasmafysica Rijnhuizen em Nieuwegein; e o Institut fir Plasmaphysik do centro de investigacdo de
Julich. Exemplares deste cartaz (em francés, holandés, aleméo, portugués, espanol ou italiano) podem ser obtidos
junto do I nstitut fir Plasmaphysik, Forschungszentrum Jilich GmbH, D-52425 Jilich, Telefax +49-2461-615452.



